(19) 



3 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(12) 



(n) EP 1 208 808 A1 

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



(43) 


Veroffentlichungstag: 


(51) intci7: A61 B 19/00, G06F 19/00 




29.05.2002 Patentblatt 2002/22 


(21) 


Anmeldenummer: 00125274.1 




(22) 


Anmeldetag: 24.11.2000 




(84) 


Benannte Vertragsstaaten: 


• Dombay, Akos 




AT BE CH CY DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU 


8!i635 Hdhenkirchen (DE) 




MC NL PT SE TR 


• Hartlep, Andreas, Dr. 




Benannte Erstreckungsstaaten: 


80803 Munchen (DE) 




AL LT LV MK RO SI 






(74) Vertreter: Schwabe - Sandmair - Marx 


(71) 


Anmelder: BrainLAB AG 


Stuntzstrasse 16 




85551 Kirchheim/Heimstetten (DE) 


81677 Munchen (DE) 


(72) 


Erfinder: 




• 


Schmidt, Robert 






85586 Poing (OE) 





(54) Vorrichtung und Verfahren zur Navigation 

(57) Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren zum Bestimmen der Position mindestens ei- 
nes Objektes in einem Navigations-Koordinatensystem, 
wobei Referenzpunkte bzw. Marker (4) in einem defi- 
nierten Lageverhaltnis mit dem Objekt verbunden wer- 
den, die Position des Objektes in Bezug auf ein Erfas- 
sungs-Koordinatensystem erfasst wird, die Position der 
Referenzpunkte (4) in Bezug auf das Erfassungs-Koor- 



dinatensystem erfasst wird, die Position der Referenz- 
punkte in einem Navigations-Koordinatensystem er- 
fasst wird, und die Position des Objektes im Navigati- 
ons-Koordinatensystem aus der Position des minde- 
stens einen Referenzpunktes (4) im Erfassungs-Koor- 
dinatensystem bestimmt wird; sowie auf eine Vorrich- 
tung zur Bestimmung der Position eines Objektes in ei- 
nem Navigations-Koordinatensystem. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zur Navigation, insbe- 
sondere bei intraoperativer Datenerfassung. Allgemein 
bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Lokalisieren eines bestimmten zum 
Beispiel in einem auBeren Korper liegenden Objektes, 
wie zum Beispiel eines Tumors, in einem definierten Ko- 
ordinatensystem, so dass kontinuierlich und dyna- 
misch, also zum Beispiel bei einer Bewegung einer Per- 
son, in welcher ein Tumor lokalisiert wurde : jederzeit ge- 
nau ermittelt werden kann, wie die raumliche Lage des 
Tumors Oder eines anderen interessierenden Bereiches 
ist. 

[0002] Aus der DE 198 05 112 A1 ist ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zum Kalibrieren eines Navigati- 
onssystems bezuglich Bilddaten eines Magnetreso- 
nanzgerates zum Positionieren eines Patienten in ei- 
nem Magnetresonanzgerat bekannt. Hierzu werden Po- 
sitionen von mindestens drei in einem Abbildungsvolu- 
men eines M ag n et reson an zge rates angeordneten 
Markern mit einem Navigationssystem in einem ersten 
Koordinatensystem und mitteis Magnetresonanz in ei- 
nem zweiten Koordinatensystem ermitteft, wobei aus 
den Positionen der Marker in beiden Koordinatensyste- 
men Lage und Orientierung der beiden Koordinatensy- 
steme zueinander bestimmt werden, so dass anhand ei- 
ner so ermittelten Koordinatentransformationsmatrix 
Koordinatendaten aus dem ersten Koordinatensystem 
in Koordinatendaten des zweiten Koordinatensystems 
transformiert werden konnen. Dieses Verfahren ermog- 
licht es einen Patienten in einem Magnetresonanzgerat 
moglichst genau zu positionieren, so dass ein bestimm- 
ter Bereich des Patienten, in welchem zum Beispiel ein 
Tumor vermutet wird, mit einem Zeigeinstrument mar- 
kiert werden kann, urn in einer durch das Zeigeinstru- 
ment angegebenen Ebene ein Schnittbild zu erstellen. 
Wird der Patient nach erfolgter Aufnahme wieder aus 
dem Magnetresonanzgerat herausgenommen, sind le- 
diglich die Daten bestimmter Schnittbilder bekannt, je- 
doch kann keine Lokalisierung eines interessierenden 
Objektes im Raum erfolgen, d. h., dass nach dem Her- 
ausnehmen einer Person aus dem Magnetresonanzge- 
rat die momentane exakte Lage im Raum von interes- 
sierenden Objekten in einer Person nicht unmittelbar 
und prazise bestimmt werden kann. 
[0003] Aus dem Artikel "Motion Compensation by 
Gradient Adjustment" von H. Eviatar und anderen, In- 
stitute for Biodiagnostics, National Research Council 
Canada, Winnipeg, Manitoba, Canada; ISMRM Proce- 
dures 1997, ist ein Verfahren bekannt urn mitteis Kem- 
spinresonanz iiber einen bestimmten Zeitraum aufge- 
nommene Bilder miteinander zu vergleichen. Hierzu 
werden Bezugselemente fest an einem Kopf befestigt, 
welche einen Aufnahmebereich bestimmen, so dass in 
Relation zu diesen Bezugselementen unabhangig von 
einer moglicherweise anderen Positionierung eines zu 



untersuchenden Kopfes relativ zu einem Magnet ermit- 
telt werden kann, ob sich bestimmte Bereiche zum Bei- 
spiel des Hirns durch Relativbewegungen verschoben 
haben. Auch nach diesem Verfahren istes nicht moglich 
kontinuierlich die Position eines interessierenden Berei- 
ches unmittelbar zu bestimmen, wenn eine zu untersu- 
chende Person wieder aus dem Kemspinresonanzgerat 
herausgenommen wurde. 

[0004] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bestimmen der 
Position eines Objektes, wie zum Beispiel eines Tumors 
im Hirngewebe, vorzuschlagen, welche eine kontinuier- 
liche prazise Bestimmung der relativen Lage des inter- 
essierenden Objektes in einem Bezugskoordinatensy- 
stem ermoglichen. Insbesondere sollen ein Verfahren 
und eine Vorrichtung vorgeschlagen werden, mit wel- 
chen intraoperative Aufnahmen eines Korpers, der das 
Objekt enthalt, durchgefuhrt werden konnen, wobei 
auch nach Entnahme des Korpers, also zum Beispiel 
einer zu untersuchenden Person aus beispielsweise ei- 
nem Kemspinresonanz- oder Computertomographie- 
Gerat die exakte Position des Objekts bzw. von interes- 
sierenden bzw. aufgenommenen Bereichen in Bezug 
auf ein Koordinatensystem kontinuierlich bestimmt wer- 
den kann, wodurch es moglich wird eine prazise Navi- 
gation zur Unterstutzung bei der Untersuchung oder Be- 
handlung einer Person zur Verfugung zu stellen. 
[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und 
eine Vorrichtung mit den Merkmalen der unabhangigen 
Anspruche gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen er- 
geben sich aus den Unteranspruchen. 
[0006] Bei dem erfindungsgemaGen Verfahren zum 
Bestimmen der Position eines Objektes in einem Navi- 
gations-Koordinatensystem, wobei allgemein unter ei- 
nem Objekt auch ein oder mehrere geometrische Punk- 
te angesehen werden konnen, werden ein oder mehrere 
Referenzpunkte, welche auch als Marker bezeichnet 
werden und bezuglich einer verwendeten Signalerfas- 
sungsvorrichtung ein spezifisches Ansprech- bzw. Re- 
flexionsverhalten aufweisen, in einem definierten Posi- 
tion- bzw. Lageverhaltnis mit dem Objekt verbunden. 
Dabei ist es nicht erforderlich, dass die Referenzpunkte 
bzw. Marker unmittelbar an dem Objekt angebracht 
sind, was nicht moglich ist, wenn das Objekt von einem 
auBeren Korper umgeben wird. Allgemein reicht das te- 
ste Anbringen bzw. Fixieren von Markern in einem mog- 
lichst stabilen, d. h. durch auBere Krafteinwirkung nicht 
leicht verschiebbaren Lageverhaltnis zum Beispiel an 
dem auBeren Korper aus. Beispielsweise konnen ein 
oder mehrere Marker an einem zu untersuchenden Kopf 
uber eine spezielle fest an dem Kopf angebrachte Klam- 
mer vorgesehen sein. Soiche Klammern sind weithin 
bekannt und werden auch als Skull-Clamp oder May- 
f ield™-Clamp bezeichnet. Die Marker konnen bei einem 
solchen Anwendungsfall entweder in die Skull-Clamp 
integriert sein oder an einer definierten Position in einem 
definierten Lageverhaltnis anbringbar, zum Beispiel auf- 
steckbar sein. Diese fest mit dem Objekt verbundenen 
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bzw. in einem festen definierten Lageverhaltnis dazu 
stehenden Marker konnen zur Bestimmung der Position 
zum Beispiel des auBeren Korpers in einem Erfas- 
sungs-Koordinatensystem verwendet werden, wobei 
die Position bzw. Veranderungen der Lage des interes- 
sierenden im auBeren Korper liegenden Objektes, also 
zum Beispiel eine nach Offnung einer Schadeldecke 
durch veranderte Druckverhaltnisse verursachte Ver- 
schiebung eines Himbereiches, auch als "Brainshift" be- 
zeichnet, ebenfalls im E rf ass ungs- Koordinaten system, 
erfasst werden. Hierzu wird zunachst die Position des 
Objektes in Bezug auf das Erfassungs-Koordinatensy- 
stem ; also zum Beispiel in Bezug auf ein Koordinaten- 
system eines Kernspinresonanzgerates bzw. des Erfas- 
sungsbereiches eines Bildaufnahmegerates, bestimmt 
bzw. aufgenommen, wobei die Position der Referenz- 
punkte bzw. Marker ebenfalls in Bezug auf dieses Er- 
fassungs-Koordinatensystem bestimmt wird. Die Erfas- 
sung der Position der Marker kann vor, nach odergleich- 
zeitig mit der Positionserfassung des Objektes erfolgen. 
Somit kann ein relatives Lageverhaltnis zwischen dem 
erfassten Objekt und den erfassten Referenzpunkten 
bzw. Markern ermittelt werden, so dass die Lage des 
Objektes cindcutig definiert ist, wenn die Koordinaten 
der Referenzpunkte bzw. Marker bekannt sind. An- 
schlieBend wird die Position der Marker in Bezug auf 
ein Navigations-Koordinatensystem bestimmt, so dass 
eine genaue Lokalisierung der Marker im Raum moglich 
ist , d. h . , es werden die Koordinaten des bzw. der Marker 
in Bezug auf ein zur Navigation dienendes Koordinaten- 
system bestimmt. Da zuvor das relative Lage- bzw. Po- 
sitionsverhaltnis zwischen Objekt und Markern zum Bei- 
spiel in einem Kernspintomographen ermittelt wurde, 
kann unter Verwendung der Navigations-Koordinaten 
der Marker ermittelt werden, wie die absolute Lage des 
Objektes im Raum ist. Diese Lagebestimmung des Ob- 
jektes kann kontinuierlich erfolgen, d. h. zum Beispiel, 
dass auch nach der Entnahme einer Person aus einem 
Kernspintomographen kontinuierlich ermittelt werden 
kann. wo sich in Bezug auf ein Navigations-Koordina- 
tensystem das interessierende Objekt, zum Beispiel ein 
Tumor Oder ein anderer Gewebebereich, im Raum be- 
findet, da das Navigations-Koordinatensystem in einem 
festen und bekannten Verhaltnis zum Messobjekt stent. 
Dies kann fur eine Untersuchung oder Behandlung vor- 
teilhaft sein, da zum Beispiel bei gleichzeitiger Erfas- 
sung der Lage eines Behandlungsinstrumentes im 
Raum dieses Behandlungsinstrument in eine ge- 
wunschte Position relativ zu dem Objekt gebracht wer- 
den kann. Die Position des interessierenden Objektes 
wird erfindungsgemaB also nicht "verloren" wie dies bei 
den oben beschriebenen Verfahren nach dem Stand der 
Technik der Fall ist, sondem kann zum Beispiel kontinu- 
ierlich bestimmt werden. 

[0007] Im Sinne der Erfindung ist es jedoch nicht er- 
forderlich die gleichen Referenzpunkte bzw. Marker zu 
verwenden, um in einem ersten Schritt das Lageverhalt- 
nis zwischen Markern und Objekt und in einem zweiten 



Schritt aus der erfassten Position von Markern die Po- 
sition des Objektes zu ermitteln. Es konnen auch ver- 
schiedene Marker bzw. Referenzpunkte fur zum Bei- 
spiel eine Kernspinresonanz-Aufnahme und eine IR-Na- 

5 vigation verwendet werden, wenn diese zum Beispiel in 
einem definierten bekannten Lageverhaltnis zueinan- 
der stehen. Naturlich ist es auch moglich die gleichen 
Marker zu verwenden bzw. Marker mit bestimmten fur 
das jeweilige Erfassungs verfahren gunstigen Eigen- 

10 schaften miteinander zu kombinieren bzw. ineinander 
zu integrieren. 

[0008] ErfindungsgemaB ist es demzufolge moglich 
kontinuierlich die exakte Position eines interessieren- 
den Objektes in Bezug auf ein Navigations-Koordina- 

15 tensystem zu erfassen, so dass auch bei einer Bewe- 
gung des Objektes bzw. eines auBeren Korpers, also 
zum Beispiel einer Person, die exakte Position des Ob- 
jektes bestimmt werden kann, d. h. } dass dieses Objekt 
getrackt werden kann. Es ist jedoch nicht erforderlich 

20 eine kontinuierliche Positionsbestimmung vorzuneh- 
men, so dass auch intermittierende bzw. zeitdiskret ar- 
beitende Verfahren verwendet werden konnen, um die 
Position des Objektes zu bestimmten Zeitpunkten zu 
bestimmen, falls eine kontinuierliche Erfassung nicht er- 

25 forderlich ist. 

[0009] Vorteilhaft wird bei der Erfassung des Objektes 
in einer dafur geeigneten Vorrichtung zunachst eine 
anatomische Aufnahme, zum Beispiel eine Groberfas- 
sung bzw. ein Uberblickscan durchgefuhrt, d. h., dass 

30 zum Beispiel eine Auflosung eines groBeren erfassten 
Bereiches (FOV "Field of view") unterhalb der ge- 
wunschten Auflosung zum Erhalten eines gewunschten 
Bildes oder einer optimalen Bildsequenz liegen kann. 
Mit einem solchen Uberblickscan bzw. Localizer ist es 

35 zum Beispiel moglich anhand einer ersten aufgenom- 
menen Bildfolge eines groBeren Bereiches zum Bei- 
spiel in relativ grober Auflosung die Fokussierung der 
Erfassungsvorrichtung auf einen gewunschten kleine- 
ren Bereich von Hand oderautomatisch einzustellen, so 

40 dass Bilder aus diesem gewunschten Bereich, nach er- 
folgter Fokussierung mit einer zweiten Bildgebungsse- 
quenz oder Spektroskopie zum Beispiel in hoherer Auf- 
losung oder anderer funktioneller Aussage aufgenom- 
men werden konnen. Mittels Navigations-Koordinaten- 
system und der Position der Marker in Bezug auf das 
Erfassungs-Koordinatensystem kann somit zum Bei- 
spiel auch von auBerhalb des Magneten zum Beispiel 
ein zweites detail I ierteres Scan- Verfahren eines inter- 
essierenden Bereiches durch automatisches Fokussie- 

50 ren auf einen durch die Marker bestimmten Bereich 
durchgefuhrt werden. Somit ist es auch moglich, gege- 
benenfalls unter Verwendung von bildauswertenden 
oder spektroskopischen Verfahren, eine automatische 
Fokussierung auf einen interessierenden Bereich fur ei- 

55 ne beispielsweise detailliertere zweite Aufnahme durch- 
zufiihren. 

[0010] In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform kann 
im Navigations-Koordinatensystem ein Bereich in Be- 



3 



> 1208808A1J_> 



5 



EP 1 208 808 A1 



6 



zug auf das Objekt festgelegt werden, zum Beispiel 
durch eine behandelnde Person, welche mittels eines 
Zeigeinstrumentes im Navigations-Koordinatensystem 
markiert, innerhalb dessen Daten, insbesondere Bildda- 
ten, im Erfassungs-Koordinatensystem erfasst werden. 
1st zum Beispiel ein Patient aus einem Kernspintomo- 
graphen oder einer anderen geeigneten bildgebenden 
Vorrichtung herausgenommen worden und wird zum 
Beispiel die Lage eines im Patienten lokalisierten Tu- 
mors im Navigations-Koordinatensystem bestimmt, so 
kann zum Beispiels mittels eines Zeigeinstrumentes, 
dessen Position ebenfalls im Navigations-Koordinaten- 
system bestimmt wird, ein bestimmter Bereich in der 
Person gekennzeichnet werden, welcher beispielswei- 
se den Tumor enthalt, so dass bei einem erneuten Ein- 
bringen des Patienten in zum Beispiel einen Kernspin- 
tomographen automatisch auf diesen im Navigations- 
Koordinatensystem festgelegten Bereich fokussiert 
werden kann. Somit kann anhand der Position derfest 
mit dem interessierenden Objekt verbundenen Marker 
und dem im Navigations-Koordinatensystem definierten 
Bereich eine Fokussierung oder gewunschte Einstel- 
lung auf einen interessierenden Bereich vorgenommen 
werden, so dass ein bildgebendes Verfahren Daten be- 
zuglich des so bestimmten Bereiches liefern kann. 
[0011] Bevorzugt wird zur Ermittlung der raumlichen 
Lage bzw. Position oder Orientierung des Objektes in 
einem Erfassungs-Koordinatensystem bzw. relativ zu 
Markern ein bildgebendes Verfahren, insbesondere ein 
Kernspinresonanz-, Ultraschall- oder ein Computerto- 
mographie-Verfahren verwendet. Jedoch ist es allge- 
mein moglich jedes andere Verfahren zu verwenden, 
welches die Bestimmung der Position eines Objektes, 
welches gegebenenfalls in einem groBeren auBeren 
umgebenden Objekt angeordnet ist, zusammen mit der 
Bestimmung der Position eines oder mehrerer Refe- 
renzpunkte bzw. Marker zu ermoglichen. Geeignete 
Verfahren, um die Position eines oder mehrerer Marker 
in einem Navigations-Koordinatensystem zu bestim- 
men, konnen zum Beispiel Infrarotlicht verwenden, so 
dass zum Beispiel IR-reflektierende Marker von IR-Ka- 
meras erfasst werden. Es ist jedoch auch moglich auf 
Ultraschall oder Funk basierende bzw. elektromagneti- 
sche Verfahren zu verwenden. Allgemein kann jedes 
Verfahren verwendet werden, welches es ermoglicht die 
exakte Position eines oder mehrerer Punkte in Bezug 
auf ein festes Koordinatensystem zu ermitteln. 
[0012] Es ist von Vorteil ein Koordinaten-Transforma- 
tions verfahren zu verwenden, um in dem Erfassungs- 
Koordinatensystem erhaltene Positionsdaten des Ob- 
jektes oder der Marker in das Navigations-Koordinaten- 
system umzurechnen. Diesbezuglich wird auf die Lehre 
der DE 198 05 112 A1 verwiesen, deren Offenbarung 
bezuglich der dort nur fur die Positionierung beim Kern- 
spinresonanz-Verfahren vorgenommenen Bestimmung 
einer Transformationsmatrix zur Koordinatentransfor- 
mation fur die erfindungsgemaBe allgemeinen Verwen- 
dung in diese Beschreibung aufgenommen wird. 



[0013] Vorteilhaft wird durch mindestens eine Erfas- 
sungsvorrichtung zur Bestimmung der Lage im Erfas- 
sungs- oder Navigations-Koordinatensystem auch noch 
die Position mindestens eines weiteren Instrumentes 
5 erfasst, wie zum Beispiel die Position eines Skalpells 
anhand von daran angebrachten Markern, so dass das 
Lageverhaltnis zwischen Objekt und Instrument ermit- 
telt und ggf. visualisiert werden kann, um zum Beispiel 
automatisch eine Positionierung bzw. Fuhrung eines In- 
fo strumentes durchzufuhren oder um durch geeignete 
bildliche Darstellung einer Person Informationen bezug- 
lich des relativen Lageverhaltnisses von Instrument und 
Objekt zur Verfugung zu stellen, um das Instrument 
moglbhst prazise, d. h. genau positioniert einsetzen zu 
15 konnen. 

[0014] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Be- 
stimmen der Position eines Objektes oder Punktes in 
einem Navigations-Koordinatensystem weist eine Vor- 
richtung zum ortsfesten, d. h. in einem festen Lagever- 

20 haltnis stehenden Befestigen von Referenzpunkten 
bzw. Markern an dem Objekt oder an einem das Objekt 
umgebenden Korper auf. Weiterhin ist eine Vorrichtung 
zur Erfassung der Position des Objektes zusammen mit 
der Position des bzw. der Referenzpunkte bzw. Marker 

25 jn einem Erfassungs-Koordinatensystem vorgesehen. 
ErfindungsgemaB ist eine Vorrichtung zur Erfassung 
der Position des bzw. der Marker oder Referenzpunkte 
in einem Navigations-Koordinatensystem vorgesehen, 
wobei die Erfassungsvorrichtungen zur Bestimmung 

30 der Position im Erfassungs-Koordinatensystem und zur 
Bestimmung der Position im Navigations-Koordinaten- 
system auf verschiedenen physikalischen Prinzipien 
basieren konnen. Mit einer Datenverarbeitungsvorrich- 
tung kann die Position des Objektes im Navigations-Ko- 

35 ordinatensystem aus der erfassten Position des bzw. 
der Referenzpunkte im Navigations-Koordinatensy- 
stem und dem relativen Lageverhaltnis zwischen Objekt 
und Marker, welches im Erfassungs-Koordinatensy- 
stem bestimmt wurde, ermittelt werden. Die erfindungs- 

40 gemaGe Vorrichtung arbeitet im Wesentlichen nach 
oben beschriebenem Verfahren, so dass diesbezuglich 
hierauf verwiesen wird. 

[0015] Vorteilhaft ist die Erfassungsvorrichtung zur 
Bestimmung der Position eines Referenzpunktes bzw. 

45 Markers im Navigations-Koordinatensystem auBerhalb 
der Erfassungsvorrichtung zur Positionsbestimmung 
des Objektes und der Marker im Erfassungs-Koordina- 
tensystem angebracht. Es sind also zum Beispiel Infra- 
rotkameras auBerhalb eines Kernspintomographen an- 

50 geordnet, um nach Durchfiihrung einer Kernspintomo- 
graphie eine Positionsbestimmung eines interessieren- 
den Objektes im Raum auBerhalb des Kernspintomo- 
graphen durchfuhren zu konnen. Jedoch ist es auch 
denkbar die zur Erfassung der Position im Navigations- 

55 Koordinatensystem dienende Erfassungsvorrichtung 
integral mit der zur Erfassung der Position im Erfas- 
sungs-Koordinatensystem dienenden Vorrichtung aus- 
zubilden, d. h. zum Beispiel eine odermehrere Infrarot- 
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Kameras in einen Kernspin-Tomographen zu integrie- 
ren. 

[001 6] Bevorzugt wird als Vorrichtung zum ortsfesten 
Anbringen von Referenzpunkten bzw. Markern an ei- 
nem interessierenden Objekt eine Skull-Clamp verwen- 
det, wobei die Marker entweder fest an der Skull-Clamp 
angeordnet bzw. in diese integriert sein konnen Oder auf 
diese aufsteckbar sein konnen. Da es erfindungsgemaB 
moglich ist auf zwei unterschiedlichen physikalischen 
Prinzipien basierende Erfassungsvorrichtungen fur die 
jeweiligen Koordinatensysteme zu verwenden, konnen 
die einzelnen Marker auch getrennt voneinander vorge- 
sehen sein, d. h. dass zum Beispiel ein erster Marker- 
Typ in die Skull-Clamp integriert ist, wobei ein zweiter 
Marker-Typ aufsteckbar ist. Jedoch konnen auch alle 
Marker integriert oder aufsteckbar ausgebildet sein. Da- 
bei ist es prinzipiell auch moglich Marker fur verschiede 
Erfassungssystemeineinanderzu integrieren, d. h. zum 
Beispiel geeignete Spulenelemente oder Beschichtun- 
gen um durch Magnetresonanz nachweisbare Substan- 
zen herum anzuordnen. Als weitere Ausgestaltung der 
Erfindung ist es auch moglich IR-reflektierende Elemen- 
te an durch magnetresonanznachweisbaren Substan- 
zen vorzusehen. 

[0017] Obwohl die Erfindung oben beispielhaft an- 
hand einer Skull-Clamp beschrieben wurde, konnen 
auch andere Vorrichtungen an einem interessierenden 
bzw. zu untersuchenden Objekt vorgesehen sein, wel- 
che mit geeigneten Markern versehen sind : wie zum 
Beispiel Schienen zur Untersuchung einer Knochen- 
oder Knorpelstrukturoder ahnliche Gerate, sofern diese 
ortsfest angebracht, d. h. in ein definiertes Lageverhalt- 
nis zu dem interessierenden Objekt gebracht werden 
konnen. 

[0018] Bevorzugt werden mindestens zwei Marker fur 
jede Erfassungsvorrichtung vorgesehen, wobei es von 
Vorteil ist drei oder sogar vier oder mehr Marker zu ver- 
wenden, welche vorteilhaft nicht in einer Ebene liegen, 
um eine eindeutige raumliche Zuordnung zu ermogli- 
chen. Die Marker konnen dabei alle gleich ausgebildet 
sein, d. h. gleiche Form, Reflexions- oder Absorptions- 
eigenschaften aufweisen, je nach Art der verwendeten 
Erfassungstechnik. Weiterhin ist es auch moglich ver- 
schieden ausgestaltete Marker zu verwenden, so dass 
beispielsweise anhand der GroBe, des Reflexionsgra- 
des, der Geometrie oder anderer unterscheidender 
Merkmale erkannt werden kann, welcher spezifische 
Marker aus einer Gruppe von mehreren Markern in ei- 
nem Erfassungsvorgang aufgenommen wurde. 
[0019] Bevorzugt ist eine Anzeigevorrichtung vorge- 
sehen, welche die Position des Objektes im Raum bzw. 
die Lage im Navigations-Koordinatensystem, gegebe- 
nenfalls in Relation zu einem oder mehreren Instrumen- 
ten, deren Position ebenfalls gegebenenfallsmittels ge- 
eigneter Marker erfasst wurde, darstellenzu konnen. Es 
kann zum Beispiel durch die Darstellung des relativen 
Lagevemaltnisses zwischen Objekt und einem Instru- 
ment in einer oder mehrerer Betrachtungsebenen und/ 



oder einer dreidimensionalen Darstellung die Einsatz- 
moglichkeit bzw. Prazision des Einsatzes eines solchen 
Instruments verbessert werden. 

[0020] Bevorzugt wird als Erfassungsvorrichtung zum 
5 Bestimmen der Position des Objektes und geeigneter 
Marker in einem Erfassungs-Koordinatensystem eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung einer Computertomogra- 
phie oder eines Kernspinresonanz-Verfahrens verwen- 
det. Allgemein konnen jedoch, wie oben ausgefuhrt, an- 

10 dere Vorrichtungen verwendet werden, welche die Po- 
sitionsbestimmung von Objekten, welche gegebenen- 
falls nicht frei zuganglich sind, d. h. von Materie oder 
Gewebe umgeben sind, ermoglichen. 
[0021] Die Vorrichtung zur Erfassung der Position ei- 

15 nes Referenzpunktes oder Markers im Navigations-Ko- 
ordinatensystem kann eine oder mehrere Infrarot-Ka- 
meras gegebenenfalls zusammen mit geeigneten 
IR-Lampen, Sender- und Empfanger-Anordnungen zur 
Positionsbestimmung uber Funk, Lautsprecher und/ 

20 oder Mikrofone zur Durchfuhrung von auf Schall basie- 
renden Positionsbestimmungsverfahren oder eine an- 
dere geeignete Vorrichtung sein, welche die moglichst 
genaue Bestimmung der Position eines oder mehrerer 
Punkte in einem Koordinatensystem ermoglichen. 

25 [0022] Vorteilhaft ist mindestens eine der Erfassungs- 
vorrichtungen beweglich ausgestaltet d. h M dass zum 
Beispiel der Kernspintomograph uber einen Patienten 
verschoben werden kann, um intraoperativ Aufnahmen 
gegebenenfalls nach Durchfuhrung eines Scout-Views 

30 tatigen zu konnen. Ebenso ist es moglich zum Beispiel 
auch bewegliche Infra rot- Kameras zur Bestimmung der 
Position im Navigations-Koordinatensystem vorzuse- 
hen. 

[0023] Die Erfindung wird nachfolgend fur eine spezi- 
35 elle Ausfuhrungsform anhand von Figuren beschrieben 
werden. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung; und 
40 Figur 2 ein allgemeines Ablaufdiagramm des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. 

[0024] Figur 1 zeigt schematisch eine Aufiage 1, auf 
welcher ein zu untersuchendes Objekt2, also beispiels- 

45 weise ein Kopf eines Patienten liegt, an welchem eine 
Skull-Clamp 3 mit einer Mehrzahl von integrierten 
Markern 4 und aufsteckbaren Markern 4a befestigt ist, 
die in ihrem Inneren eine bei einem Kernspinresonanz- 
Verfahren gut sichtbare Substanz aufweisen, wobei die 

50 Marker 4a mit einer fur Infrarot-Kameras gut erfassba- 
ren Beschichtung versehen sind und in festem bzw. wie- 
derherstellbarem Bezug zu den integrierten Markern 4 
stehen. Die Aufiage 1 kann in ein Kernspinresonanz- 
Gerat 5 mit geeigneten Wicklungen 5a eingeschoben 

55 werden oder die Kemspinresonanz-Vorrichtung kann 
uber die Aufiage 1 geschoben werden, um praoperativ 
oder intraoperativ Aufnahmen durchzufuhren. Die dabei 
erfassten Positionsdaten zum Beispiel eines innerhalb 
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des Kopfes 2 liegenden Tumors 11 werden zusammen 
mit den Positionsdaten der Marker 4 an einen Rechner 
6 ubermittelt, welcher aus den Positionen der Marker 4 
und der Position des Objektes 11 in einem Erfassungs- 
Koordinatensystem das relative Lageverhaltnis bestim- 
men kann. 

[0025] Wenn das Kernspinresonanz-Verfahren been- 
det ist wird die Position der Marker 4a in einem Naviga- 
tions-Koordinatensystem durch Infrarot-Kameras 7 er- 
fasst, wobei die Positionsdaten ebenfalls an einen 
Rechner 6 weitergeleitet werden. Der Rechner 6 kann 
mittels der relativen Positionsdaten, welche von dem 
Kernspintomographen5erhaltenwurden, kontinuieriich 
die Position der Marker 4a, und damit der Skull-Clamp 
3 bzw. des Objektes 2 unter Verwendung der von den 
Infrarot-Kameras 7 kommenden Positionsdaten ermit- 
teln, urn so die Position des in dem K6rper2 befindlichen 
Objektes 11 im Raum in Bezug auf ein Navigations-Ko- 
ordinalensystem zu bestimmen. Die Lage des Korpers 
2 bzw. des in dem Korper 2 angeordneten Objektes 11 , 
wie zum Beispiel eines Tumors, in Bezug auf ein Navi- 
gations-Koordinatensystem kann an einem Bildschirm 
8 dreidimensional und/oder in verschiedenen 2D-Be- 
trachtungscbenen dargestellt werden. Erganzend kann 
die Position eines Instruments 9 mit daran angebrach- 
ten Markern 10, welche ebenfalls von den Infrarot-Ka- 
meras 7 erfasst werden, auf dem Bildschirm 8 darge- 
stellt werden, urn so eine moglichst genaue Positionie- 
rung eines Instruments 9 in Bezug auf das Objekt 11, 
also zum Beispiel die moglichst exakte Fuhrung eines 
Skalpells zu einem Hirntumor. zu ermoglichen. 
[0026] Treten aufgrund von Eingriffen bzw. Verande- 
rungen an dem Korper 2 moglicherweise Veranderun- 
gen der Position des in dem Korper 2 befindlichen Ob- 
jektes 11 auf, so kann intraoperativ eine weitere Daten- 
erfassung zur Bestimmung der momentanen relativen 
Position mittels des Kernspintomographen 5 erfolgen, 
wodurch die Positionsanderungen des Objektes 11 
kompensiert werden konnen. 

[0027] Figur 2 zeigt allgemein das Prinzip des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, wobei in einem ersten 
Schritt praoperativ oder intraoperativ die Position eines 
Objektes zusammen mit der Position eines mehrerer 
Marker in einem Erfassungs-Koordinatensystem inner- 
halb zum Beispiel des in Figur 1 gezeigten Kernspinto- 
mographen 5 erfolgt. Nach Beendigung der Datenerfas- 
sung zum Beispiel in dem Kernspintomographen wird 
eine kontinuierliche Positionserfassung der Marker 4a 
mittels der Infrarot-Kameras 7 in einem Navigations-Ko- 
ordinatensystem durchgefuhrt, wobei aus diesen Daten 
unter Berucksichtigung des zuvor im Erfassungs-Koor- 
dinatensystem bestimmten relativen Lageverhaltnisses 
zwischen Objekt und Markern die Position des Objektes 
im Navigations-Koordinatensystem kontinuieriich ermit- 
tett werden kann, so dass es moglich ist kontinuieriich 
die momentane Position des Objektes im Navigations- 
Koordinatensystem anzuzeigen. 

[0028] Besteht aufgrund von Eingriffen oder Verande- 
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rungen an dem K6rper2 die Mdglichkeit einer Verande- 
rung des Lageverhaltnisses zwischen Objekt und 
Markern, so kann intraoperativ eine Kemspinresonanz- 
Aufhahme durchgefuhrt werden, urn das neue exakte 
relative Lageverhaltnis zwischen Objekt und Markern 4 
zu erhalten, so dass hierdurch die Genauigkeit der Po- 
sitionsbestimmung des Objektes verbessert werden 
kann. 



Patentanspruche 

1 . Verfahren zum Bestimmen der Position mindestens 
eines Objektes in einem Navigations-Koordinaten- 
system, wobei 

a) mindestens ein Referenzpunkt bzw. Marker 
(4) in einem def inierten Lageverhaltnis mit dem 
Objekt (11 ) verbunden wird; 

b) die Position des Objektes (11) in Bezug auf 
ein Erfassungs-Koordinatensystem erfasst 
wird; 

c) die Position des mindestens einen Referenz- 
punktes (4) in Bezug auf das Erfassungs-Koor- 
dinatensystem erfasst wird; 

d) die Position des mindestens einen Referenz- 
punktes (4a) in einem Navigations-Koordina- 
tensystem erfasst wird; und 

e) die Position des Objektes (11) im Navigati- 
ons-Koordinatensystem aus der Position des 
mindestens einen Referenzpunktes (4a) im Na- 
vigations-Koordinatensystem und der aus den 
Schritten b) und c) ermittelten relativen Lage 
des Objekts (1 1 ) zu dem mindestens einen Re- 
ferenzpunkt (4a) bestimmt wird. 

I. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei die Positionsbe- 
stimmung des Objektes (11) im Navigations-Koor- 
dinatensystem kontinuieriich erfolgt. 

I. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei vor der 
Erfassung der Position des Objektes (11) und/oder 
des mindestens einen Referenzpunktes (4) im Er- 
fassungs-Koordinatensystem mit der gewunschten 
Bildauf losung eine Erfassung anatomischer Bildda- 
ten durchgefuhrt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei im Navigations-Koordinatensystem ein 
Bereich in Bezug auf das Objekt (11) festgelegt 
wird, innerhalb dessen Daten, insbesondere Bild- 
daten, im Erfassungs-Koordinatensystem erfasst 
werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, wobei die Positionserfassung im Erfassungs- 
Koordinatensystem durch bildgebende Verfahren, 
insbesondere Kernspinresonanz-, Ultraschall- oder 
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Computertomographie-Verfahren erfolgt. 

6. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che : wobei die Positionserfassung im Navigations- 
Koordinatensystem durch fnfrarot-, Schall-, Ultra- 5 
schall- oder elektromagnetische, insbesondere 
Funk-Verfahren erfolgt. 

7. Verfahren nach einem dervorhergehenden Anspru- 
che : wobei eine Koordinatentransformationsmatrix 10 
zurUmrechnungvon Erfassungskoordinaten inNa- 
vigationskoordinaten ermittelt wird. 

8. Verfahren nach einem dervorhergehenden Ansprii- 
che : wobei die Position weiterer Referenzpunkte 15 
bzw. Marker (1 0) und/oder mindestens eines Instru- 
mentes (9) im Erfassungs- und/oder Navigations- 
Koordinatensystem erfasst wird. 

9. Vorrichtung zur Bestimmung der Position minde- 20 
stens eines Objektes in einem Navigations-Koordi- 
natensystem mit: 

a) einer Befestigungsvorrichtung (3), welche in 
einem definierten Lageverhaltnis am Objekt 25 
(11) angebracht werden kann; 

b) einer Vorrichtung (5, 5a) zur Erfassung der 
relativen Position des Objektes (11) und min- 
destens eines in einem definierten Lagever- 
haltnis zum Objekt (11) an der Befestigungs- 30 
vorrichtung (3) befestigten Markers (4) in einem 
Erfassungs-Koordinatensystem; 

c) einer Vorrichtung (7) zur Erfassung der Po- 
sition des mindestens einen Markers (4) in ei- 
nem Navigations-Koordinatensystem; und 35 

d) einer Datenverarbeitungsvorrichtung (6) zur 
Bestimmung der Position des Objektes (11) im 
Navigations-Koordinatensystem aus der erfas- 
sten Position des Objektes (11) relativ zu dem 
mindestens einen Marker (4) im Erfassungs- 40 
Koordinatensystem und aus der erfassten Po- 
sition des mindestens einen Markers (4) im Na- 
vigations-Koordinatensystem. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Erfas- 45 
sungsvorrichtung (7) zur Bestimmung einer Positi- 
on in einem Navigations-Koordinatensystem au- 
Oerhalb der Erfassungsvorrichtung (5) zur Bestim- 
mung einer Position in einem Erfassungs-Koordi- 
natensystem angebracht ist. so 



gebrachte Befestigungsvorrichtung (3) aufgesteckt 
werden kann. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 12, 
wobei der mindestens eine Marker (4) eine bei ei- 
nem Magnetresonanz-Verfahren und/oder bei ei- 
nem Computertomographie-Verfahren detektierba- 
re Substanz enthalt und/oder eine in einem be- 
stimmten Spektralbereich gut reflektierende bzw. 
sichtbare Beschichtung aufweist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, 
wobei mindestens zwei Marker (4), insbesondere 
drei Marker (4), welche nicht auf einer Geraden lie- 
gen, oder vier Marker (4) : welche nicht in einer Ebe- 
ne liegen, oder mehr als vier Marker (4) an der Be- 
festigungsvorrichtung (3) vorgesehen sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, wobei alle Marker 
(4) gleich ausgebildet sind oder mindestens ein 
Marker (4) aus einer Mehrzahl von Markern (4) be- 
zuglich der Geometrie, des Reflexionsverhaftens, 
des Absorptionsverhaltens oder anderer Unter- 
scheidungsmerkmale anders ausgebildet ist als die 
anderen Marker (4). 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 15, 
wobei eine Anzeigevorrichtung (8) zur Darstellung 
der ermittelten Positionen des Objekts (11) im Na- 
vigations-Koordinatensystem vorgesehen ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 16, 
wobei zur Erfassung der Position im Erfassungs- 
Koordinatensystem und/oder im Navigations-Koor- 
dinatensystem eine Vorrichtung (5) zur Durchfuh- 
rung eines Kernspinresonanz-Verfahrens, eine 
Vorrichtung zur Durchfuhrung eines Computerto- 
mographie-Verfahren s und/oder eine Vorrichtung 
(7) zur Erfassung von Licht, insbesondere Infrarot- 
Signalen, Funksignalen, oder Schallsignalen vor- 
gesehen ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 17, 
wobei mindestens eine der Erfassungsvorrichtun- 
gen (5, 7) zum Bestimmen der Position im Erfas- 
sungs- und/oder Navigations-Koordinatensystem 
beweglich ausgestaltet ist. 



11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, wobei der 
mindestens eine Marker (4) fest an der an dem Ob- 
jekt (2) angebrachten Befestigungsvorrichtung (3) 
angeordnet oder in diese integriert ist. 55 

1 2. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 1 1 , wo- 
bei mindestens ein Marker (4) auf die ortsfest an- 
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Fig. 2 



Erfassung der Position von Markern und eines Objektes im einem 
Erfassungskoordinatensystem 



Kontkmierliche Positionserfassung der Marker in einem Navigationskoordinatensystem 



Ermittlung der Position des Objektes im Navigationskoordinatensystem 



Anzeige der Position des Objektes im Navigationskoordinatensystem 
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